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Fotoakustinen detektori - Fotoakustisk detektor 



Keksinnon kohteena on jaljempana esitettyjen itsenaisten patenttivaatimusten joh- 
danto-osissa esitetty fotoakustinen detektori ja mittausjarjestely fotoakustisessa de- 
tektorissa seka menetelma fotoakustisen detektorin anturin liikkeen mittaamiseksi. 

Kun infrapunasateily tai valo yleensa osuu kaasutaytteiseen kammioon, jossa on 
tutkittavaa kaasua osapaineessa p x ja kantokaasua osapaineessa p N (tyypillisesti 
usein typpea), kaasu p x absorboi sateilya. Absorbtioprosessin jalkeen energia muut- 
tuu lampoliikkeeksi tietylla aikavakiolla z (esim. 1CT 5 s). TallSin koko kaasun lam- 
pOtila nousee AT verran aikayksikossa. Lampotilan nousu aikaansaa myftskin pai- 
neen nousun Ap. 

Tyypillinen fotoakustinen detektori kasittM kammion, johon tutkittavaa kaasua voi- 
daan johtaa, ikkunan moduloidun tai pulssitetun infrapunasateilyn tai valon paasta- 
miseksi kanunioon, ja paineanturin, joka on jSrjestetty mittaamaan absorboituneen 
infrapunasateilyn tai valon aikaansaamia painevaihteluita kammiossa. Paineanturi 
on tyypillisesti nrikrofoni, otiut Mylar- tai metallikalvp. Fotoakustista detektoria 
voidaan kayttaa mittaamaan tai havaitsemaan infrapunasateilyn yleisesti, mutta de- 
tektorin eras spesifinen ja tarkea kaytt5 liittyy kaasujen tai kaasuseosten mittaami- 
seen ja havaitsemiseen liittyen esimerkiksi ilmanlaatuxm tai -saasteisiin. 

Mikrofoneissa kalvon (Mylar) liiketta mitataan tavallisesti kapasitiivisesti. Mylar - 
kalvo paallystetaan metalUUa ja asetetaan lahelle toista kiinteaa metallikalvoa. Tal- 
loin syntyy kondensaattori, jonka kapasitanssi on 



jossa h on kalvojen vSlinen etaisyys lepotilassa, A kalvojen pinta-ala, levyjen 

valissa olevan kaasun dielektrisyysvakio ja e 0 vastaava tyhjSlle. Mittaamalla C saa- 

daan h, joka antaa Mylar -kalvon liikkeen, koska 

AC = _M^ M , (b) 
3h z 

jossa Ah on etaisyyden muutos keskella ja Ah/3 on keskimaSrainen etaisyyden muu- 
tos. Edelleen 



eli 



A£ = _M (c) 
C h 



1 mm| C/AC S/AT 



= ft (d) 

/AC 

jossa 5 /N on mittaavan elektroniikan signaali-kohinasuhde. 



Tunnetun tekniikan mukaisia kapasiteettimittauksia rajoittaa levyjen v&lissa olevan 
kaasun yirtaus, kun h muuttuu. Valin h pienetessa kaasun t&ytyy virrata levyjen va- 
lista ulos ja takaisin ft:n kasvaessa. Virtauksella on hitautta ja se vaatii energiaa. 
Tasta seuraa, etta mita suurempi on kalvon varahtelykulmataajuus co ja mita pie- 
nempi h sita enemman virtaus pienentaa kalvon liikkeen amplitudia. Taten ft:ta ei 
voida pienentaa rajattomasti, mika kasvattaisi signaalia AC . Tasta johtuen tuiuietut 
kaupalliset mikrofonit toimivat fysikaalisten lakien rajoilla, eika niiden herkkyytta 
voida parantaa niilta osin. 

Nicolas Lederman et al. esittavat julkaisussaan [1] anturin fotoakustiseen detekto- 
riin, jossa anturi on muodostettu ovimaisesta kalvosta, joka reagoi kaasun liikkee- 
seen fotoakustisen detektorin kammiossa, ja johon kalvoon on integroitu pietsosah- 
koinen elementti, joka rekisteroi oven liikkeen. Julkaisussa esitetyn anturin ongel- 
mana on se, etta oven resonanssitaajuutta ei ole huomioitu. Todennakoisesti anturiin 
kiinnitetty pietsosahkoinen elementti kasvattaa anturin resonanssitaajuutta ja nain 
ollen huonontaa anturin vastetta. Julkaisussa esitetty anturi on melko epatarkka eika 
nain ollen sovellu suurta tarkkuutta vaativiin sovelluskohteisiin. Julkaisussa ei 



3 

myoskaan ole esitetty fotoakustisen detektorin kammion ja anturin optimointia eli 
kammion koon suhdetta anturin kokoon. 

My5s M. H. de Paula et al. ovat julkaisuissaan [2] ja [3] esittaneet vaihtoehdon pe- 
5 rinteiselle kalvoratkaisulle. Julkaisuissa on esitetty fotoakustisen detektorin kammi- 
on pienen reian paalle kieli noin 0,1 millimetrin etaisyydelle reiasta. Julkaisussa 
esitetyn mukaisesti kieli ei kasita ns. karmia kielen ymparilla, jolloin kieli ulottuu 
reian reunojen ulkopuolelle eli kyseessa ei ole julkaisussa [1] esitetynkaltainen ovi. 
Perusongelmana de Paula et al.:n julkaisuissa onkin nain ollen se, etta fotoakustisen 
10 detektorin kammiossa vaikuttava ja mitattava paine kohdistuu vain pieneen osaan 
kielen kokonaispinta-alasta, mika pienentaa vastetta merkittavasti. Lisaksi vuoto 
kielen alta on suuri suhteessa reian kokoon, mika edelleen alentaa kielen vastetta. 
Julkaisussa [2] ja [3] on lisaksi esitetty optinen kulmamittaus kielen liikkeen mit- 
taamiseksi. Julkaisuissa esitetyn kielen muoto on kuitenkin kaytannOssa epaedulli- 
15 nen kulmamittaukselle. Nain ollen julkaisuissa [2] ja[3] esitetty ratkaisu ei ole riit- 
tavan herkka erittain tarkkoihin mittauksiin ja suurta tarkkuutta vaativiin sovellu- 
tuskohteisiin. 

Fotoakustisen detektoinnin ongelmana on lisaksi sen hairiintyminen ulkoisista aa- 
20 nista. Nain ollen, jos kammion sisalla oleva, mittalaitteen ulkopuolelta vuotanut 
aani on voimakkaampaa kuin systeemin oma kohina, detektorisysteemin herkkyy- 
den (vasteen) parantaminen ei paranna tutkittavan kaasun maaritysta. Tyypillinen 
menetelma ulkoisista aanista syntyvien hairioiden vahentamiseksi on aanen erista- 
minen. Eristamisella voidaan vaimentaa ulkoaania kertoimella 10000 - 100000. 

25 

Eras toinen tunnettu keino ulkoisista aanista aiheutuvien hairi5iden vahentamiseksi 
on kayttaa kaksoisdetektiota, jolla saadaan osittain aanen hairidita pienennetyksi. 
Tunnetuissa kaksoisdetektiojarjestelmissa tehdaan identtinen mittaussysteemi varsi- 
naisen mittausjarjestelman kanssa, johon identtiseen systeemiin ei paase valoa, ja 
30 joka mittaa pelkastaan aanta kammion sisalla. Sen jalkeen tunnettujen jarjestelmien 




mukaisissa ratkaisuissa vahvistetaan suoraan varsinaisen mittaussignaalin ja identti- 
sen mittaussysteemin antaman referenssisignaalin erotus. Kuvatun kaltaisten kak- 
soisdetektiojarjestelmien ongelmana on kuitenkin mm. se, etm n£ma jarjestelmat 
toimivat vain erikoistilanteessa kapealla taajuuskaistalla. Ongelman syyna on mitta- 
ussysteemien antureiden valille syntyva vaihe-ero. 

EsiM olevan keksinntin mukaisen fotoakustisen detektorin ja mittausjarjestelyn fo- 
toakustisessa detektorissa. sek& menetelman fotoakustisen detektorin anturin liik- 
keen mittaamiseksi tarkoituksena onkin poistaa tai ainakin vShentaa edella maini- 
tusta tekniikan tasosta johtuvia ongelmia. 

Lisaksi esilla olevan keksinnon mukaisen fotoakustisen detektorin ja mittausjarjes- 
telyn fotoakustisessa detektorissa seka menetelman fotoakustisen detektorin anturin 
liikkeen mittaamiseksi tarkoituksena on aikaansaada tarkka ja erittairi herkka foto- 
akustinen detektori. 

Edelleen lisaksi esilla olevan keksinnon tarkoituksena on saada aikaan fotoakusti- 
nen detektori ja mittausjarjestely fotoakustisessa detektorissa, jossa ulkoisista aanis- 
ta syntyvien hairiotekijaiden vaikutusta mittaustulokseen on vahennetty. 

Mm. edella mainittujen tarkoituksien toteuttamiseksi keksinnon mukaiselle foto- 
akustiselle detektorille ja mittausjarjestelylle fotoakustisessa detektorissa seka me- 
netelmalle fotoakustisen detektorin anturin liikkeen mittaamiseksi on paaasiassa 
tunnusomaista se, mika on esitetty oheisten itsenaisten patenttivaatimusten tunnus- 
merkkiosissa. 

TallSin tyypillisessa esilla olevan keksinnon mukaisessa fotoakustisessa detektoris- 
sa valineet anturin liikkeen mittaamiseksi kasittavat ainakin yhden tai useamman 
valolahteen anturin tai sen osan valaisemiseksi ja yhden tai useamman monidetekto- 
ri detektorin anturista heijastuneen valon vastaanottamiseksi ja anturin liikkeen mit- 
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taamiseksi optisena kulma- ja/tai translaatiomittauksena. Monidetektori detektorilla 
tarkoitetaan tassa yhteydessa detektoria, joka kasittaa kaksi, kolme tai useampia 
detektoria eli nimettyna vastaavasti kaksoisdetektoreita, kolmoisdetektoreita jne. 
Toisin sanoen detektoreita, joista saadaan useita erillisia mittaussignaaleita eli kak- 
soisdetektorista kaksi mittaussignaalia ja kolmoisdetektorista kolme mittaussignaa- 
lia jne. Monidetektori detektorit voidaan toteuttaa liittamalla yhteen useita erillisia 
detektoreita tai valmistamalla esimerkiksi samaan runkoon kolme detektoria. Myds 
esimerkiksi rividetektoria, kuten CCD-rividetektori, voidaan kayttaa tassa yhteydes- 
sa tarkoitettuna monidetektori detektorina. CCD-rividetektoria voidaan kayQaa kor- 
vaamaan seka kaksoisdetektori etta kolmoisdetektori. 

Nain aikaan saadaan anturin toimintaa kaytannossa lahes hairitsematon mittausme- 
netelma ja -jarjestelm&. Mittauksen hairitsemattemyydella tarkoitetaan sita, etta 
mittausmenetelma ei kaytannossa hairitse ja/tai vaimenna anturin liiketta eli optisten 
hiukkasten vaikutus oven liikkeeseen on kaytann5n mittaussovellutuksissa katsotta- 
va tassa yhteydessa merkityksettomaksi. Edullisesti kaytettava valonlahde on laser 
tai ohut hehkulanka. Hehkulangan etuna on se, etta sen avulla saadaan aikaan laaja 
lineaarisuusalue. 

Kaksoisdetektorin etuna on se, etta anturin liikkeen mittaus voidaan suorittaa seka 
kulmamittauksena etta translaatiomittauksena. Kulmamittauksessa on edullista, etta 
valolahteen lahettaman valonsateen fokus on jarjestetty likimain kaksoisdetektorin 
pinnalle. Translaatiomittauksessa on tyypillisesti edullista, etta valonlahteen lahet- 
taman valonsateen fokus on jarjestetty likimain oven tai kalvon pinnalle seka kak- 
soisdetektorille. 

Eraassa edullisessa esilla olevan keksinn5n mukaisessa fotoakustisessa detektorissa 
valineet anturin liikkeen mittaamiseksi kasittavat ainakin valolahteena toimivan la- 
serin, ainakin yhden optisen linssin lasersateen kohdistamiseksi, referenssipeilin, 
sateenjakajan lasersateen jakamiseksi anturille ja referenssipeilille ja detektorina 
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toimivan kolmois- tai rividetektorin sateenjakajalta tulevien lasersateiden vastaanot- 
taroiseksi. Erittain edullisesti referenssipeili on jarjestetty siten, etta kolmois- tai 
rividetektorille syntyy Z A osaa interferenssijuovasta. 

Eraassa erittain edullisessa esilla olevan keksinnon mukaisessa fotoakustisessa de- 
tektorissa valineet anturin liikkeen mittaamiseksi kasittavat lisaksi kiintean tasopei- 
lin ja kiinteSn pSatypeilin, jotka on jarjestetty siten, etta laservalo kulkee paatypei- 
liin ja takaisin heijastuen qdestakaisin anturin ja tasopeilin valilia. Erittain edullises- 
ti tasopeili ja/tai paatypeili on jarjestetty siten, etta sateenjakajalta anturiu kautta 
paatypeilille kulkevaksi jarjestetty lasersade palaa samaa optista tieta takaisin paa- 
typeililta sateenjakajalle. 

Eras erittain edullinen esilla olevan keksiimbn mukainen fotoakustinen detektori 
kasittaa lisMksi kolmannen kammion, joka on suljettu ja kooltaan identtinen ensim- 
maisen kammion kanssa, ja jossa on ensimmaisen kammion kasittaman aukon kans- 
sa identtinen aukko, joka yhdistaa kolmannen kammion toiseen kammioon, ja joka 
kolmannen kammion aukko on suljettu vastaavalla anturilla kuin ensimmaisen 
kammion aukko, ja jonka anturin liiketta mitataan vastaavalla tavalla kuin ensim- 
maisen kammion aukon sulkevan aukon liiketta, seka valineet ensimmaisen kammi- 
on aukkoon j&jestetysta anturista mitatun varsinaisen mittaussignaalin ja kolman- 
nen kammion aukkoon jarjestetysta anturista mitatun referenssisignaalin amplitudi- 
en laskemiseksi ja niiden erotuksen aikaansaamiseksi: 

Tyypillinen esilla olevan keksinnOn mukainen mittausjarjestely fotoakustisessa de- 
tektorissa fotoakustisen detektorin anturin liikkeen mittaamiseksi kasittaa ainakin 
valolahteena toimivan laserin tai hehkulangan, ainakin yhden optisen linssin valon- 
sateen kohdistamiseksi, referenssipeilin, sateenjakajan valonsateen jakamiseksi an- 
turille ja referenssipeilille, kiintean tasopeilin ja kiintean paatypeilin, jotka on jarjes- 
tetty siten, etta valonsade kulkee paatypeiliin ja takaisin heijastuen edestakaisin an- 



# 
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turin ja tasopeilin valilla, ja detektorina toimivan kolmois- tai rividetektorin sateen- 
jakajalta tulevien valonsateiden vastaanottamiseksi. 

Tyypillisessa esilia olevan keksinnon mukaisessa menetelmassa fotoakustisen de- 
tektorin anturin liikkeen mittaamiseksi mittaus suoritetaan optisena mittauksena, 

5 jolloin anturia tai sen osaa valaistaan ja anturista heijastunutta valoa mitataan moni- 
detektori detektorilla. Talloin anturin liike mitataan kulmamittauksena kohdistamal- 
la valonsateen fokus likimain kaksois- tai rividetektorille ja mittaamalla heijastu- 
neen valonsateen siirtymaa kaksois- tai rividetektorilla, tai anturin liike mitataan 
translaatiomittauksena kohdistamalla valonsateen fokus likimain anturin pinnalle ja 

10 kaksois- tai rividetektorille ja mittaamalla heijastuneen valonsateen siirtymaa kak- 
sois- tai rividetektorilla, tai anturin liike mitataan translaatiomittauksena kayttaen 
interferometria, ja mittaamalla anturista heijastuneen valonsateen interferenssijuo- 
van siirtymista kolmois- tai rividetektorilla. Valonsateen kohdistamisella likimain 
anturin pinnalle ja/tai kaksois- tai rividetektorin pinnalle tarkoitetaan tassa yhtey- 

15 dessa sita, etta valonsateen fokus on anturin ja/tai kaksois- tai rividetektorin pinnalla 
silia tarkkuudella kuin se teknisesti on mahdollista. 

Keksintoa selostetaan seuraavassa lahemmin viittaamalla oheiseen piirustukseen, 
jossa 

20 

Kuvio 1 esittaa kaaviomaisesti keksinnon mukaisen fotoakustisen detektorin 
rakennetta, 

Kuvio 2 esittaa kaaviomaisesti esilia olevan keksinndn mukaista paineanturin 
oven liikkeen mittausjaijestelya oven kulmamuutoksen perusteella, 
25 Kuvio 3 esittaa kaaviomaisesti valotehoa kaksoisdetektorilla kuvion 2 mukaises- 
sa mittausjarjestelyssa, 

Kuvio 4 esittaa kaaviomaisesti esilia olevan keksinnon mukaista paineanturin 
oven liikkeen mittausjarjestelya oven translaatiomittauksen perusteella, 
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Kuvio 5 esittaa kaaviomaisesti esilla olevan keksinnOn mukaista paineanturin 
oven liikkeen mittausjaijestelya perustuen Michelsonin interferometrin 
kayttoon, 

Kuvio 6 esittaa kaaviomaisesti kuvion 5 mukaisessa mittausjarjestelyssa kol- 

moisdetektorille syntyvaa interferenssijuovaa, 
Kuvio 7 esittaa kaaviomaisesti tangentin epajatkuvuuskohtia, 
Kuvio 8 esittaa kaaviomaisesti keksinnSn mukaisen fotoakustisen detektorin 

paineanturia yiaviistosta 
Kuvio 9a esittaa kaaviomaisesti keksinnon mukaisen fotoakustisen detektorin 

paineanturia edesta, 

Kuvio 9b esittaa kaaviomaisesti keksinnon mukaisen fotoakustisen detektorin 

paineanturin poikkileikkausta, 
Kuvio 10a esittaa kaaviomaisesti resonanssikulmataajuuden co 0 vaikutusta ampli- 

tudiin A x (Cl>), 

Kuvio 10b esittaa kaaviomaisesti oven resonanssin mallinnusta, 

Kuvio 1 1 esittaa kaaviomaisesti esilla olevan keksinnon mukaisen fotoakustisen 
detektorin oven erasta edullista muotoa, 

Kuviot 12a j a 12b esittavat kaaviomaisesti eraita vaihtoehtoisia esilla olevan kek- 
sinnon mukaisen fotoakustisen detektorin oven muotoja, ja 

Kuvio 13 esittaa kaaviomaisesti. esilla olevan keksinnon mukaista paineanturin 
oven liikkeen mittausjarjestelya moninkertaiseen heijastukseen perus- 
tuvan optisen kertojan avulla^ 

Kuviossa 1 on kaaviomaisesti esitetty esilla olevan keksinnon mukaisen fotoakusti- 
sen detektorin eras suoritusmuoto. Kuviossa esitetyn mukaisesti fotoakustinen de- 
tektori kasittaa kaasutaytteiset kammiot V ja V 0 , joissa on tai joihin voidaan johtaa 
tutkittavaa kaasua osapaineessa p x ja kantokaasua osapaineessa p N (tyypillisesti 
usein typpea). Ensimmainen kammio V 0 on muodostettu rengasmaisesta runko- 
osasta 1, jonka ensimmaiseen avoimeen paahan on jarjestetty kammion ensimmai- 
sen paan sulkeva ikkuna 2, jonka lapi infrapunasateily tai valo yleensa voidaan joh- 



taa kammioon. Ikkuna 2 on edullisesti valmistettu hyvin infrapunasateilya ja/tai va- 
loa lapaisevaksi ja sen paksuun on edullisesti noin 3-6 mm. Kammion V 0 mitoitus 
ja sen optimointi on tarkemmin esitetty alia. Kammion V 0 toiseen avoimeen paahan 
on jarjestetty kammion toisen paan ainakin osittain sulkeva, paineanturina toimiva 

5 piiovi 3, jonka rakenne on tarkemmin esitetty kuvioissa 8 ja 9. Piioven 3 tilalla voi- 
daan kayttaa myos mikrofonia, ohutta Mylar- tai metallikalvoa. Fotoakustinen de- 
tektori kasittaa ensimmaisen kammion V 0 toisen paan jatkeeksi jarjestetyn toisen 
kammion V, joka muodostaa mittaustilan, jolla on tilavuus V. Mittaustilaan on jar- 
jestetty piioven liikkeen mittausvalineet. Mittaustilan toinen paa on kuviossa 1 esi- 

10 tetyn mukaisesti suljettu referenssijarjestelmalla, joka kasittaa toisesta paSsta sulje- 
tun referenssikammion V 0 s joka on kooltaan identtinen ensimmaisen kammion V 0 
kanssa. Referenssikammion V 0 ' ensimmainen paa on suljettu vastaavalla piiovella 
kuin ensimmainen kammiokin. 

15 Fotoakustisen anturin tarkkuutta voidaan parantaa korvaamalla tunnetun tekniikan 
mukainen kapasitiivinen oven tai kalvon liikkeen mittaaminen esilla olevan keksin- 
non mukaisella optisella mittausjatjestelylla. Optinen mittaaminen hairitsee erittain 
vahan oven tai kalvon liiketta. Esilla olevan keksinnon mukaisesti liiketta voidaan 
mitata joko oven tai kalvon kulman tai oven tai kalvon jonkin pisteen translaa- 

20 tioliikkeen avulla. 

Kuviossa 2 on esitetty kulmamittaukseen perustuva mittausjarjestely, jossa kayte- 
taan laserilla 10 toteutettua optista viisaria kaksoisdetektorin 11 ollessa detektorina. 
Mittausjarjestely kasittaa anturina toimivan oven 3 lisaksi valolahteena toimivan 

25 laserin 10, optisen linssin 12 valonsateen kohdistamiseksi ja kaksoisdetektorin 11 
ovesta 3 heijastuneen valonsateen v vastaanottamiseksi ja mittaamiseksi. Kaksois- 
detektori kasittaa siis ensimmaisen detektorin dl ja toisen detektorin d2. Valonsa- 
teen fokus 13 on kaksoisdetektorilla. Kuviossa 3 on esitetty mittausjarjestelyn valo- 
teho kaksoisdetektorilla, jossa jokaisessa y:n pisteessa on valon intensiteetti integ- 

30 roitu y:ta vastaan kohtisuorassa suunnassa. 
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Kuvioissa 4 ja 5 esitetyn kulmamittauksen kulman muutos Aarmuunnetaan translaa- 
tioliikkeeksi Ay = a2Aa 9 joka mitataan kaksoisdetektorilla djd 2 . Kulma Aa on kes- 
kimaarainen kulmamuutos lasersateen valaisemalla alueella ovessa. Yleisesti Aa 
riippuu mittauspaikasta eli Z:sta 



tanAor = 



6EI 



8E7A*L 2 



6L 3 EI 



1- 



L-l 

\ L J 



4Ax 



3L 



eli 



Ay - 2a 



4Ax 
3L 



(27) 



(28) 



15 



Pienin liike, joka voidaan mitata kaksoisdetektorilla on 



2(S/N)' 



(29) 



jossa <ron laserfokuksen puoliarvoleveys. Minirnissaan con diffraktion rajoittama 
eli 



(30) 



20 Talloin havaittava nnnimiliike oven paassa on 



• " » 



Ax, 



min 







3LA 


{a + b) 




3L2(a + 6) 




8a 


1- 




2D(S/N)&a 




16oD 







. (31) 
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30 



Valaistun alueen leveys ovessa oaaDI [(a+b) cos/9], mika antaa lopullisen rajoituk- 
sen. Jos b - 0 ja / = L, niin edellisesta yhtalSsta saadaan 

3LA (32) 



KaytannOssaD <Z L, eli 



At. 



Ax„ 



16D(S/N)' 



3A 



16(S/N)' 



(33) 
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jossa S on laserin teho I 0 ja N valon ja elektroniikan summakohina. 



Signaalin (valotehon vaihtelun) amplitudi 
5 A v =AP di -AP dt =2AyI n 



(34) 



10 



jossa AP^ ja AP d2 ovat valotehon muutokset detektoreilla dj ja d 2 seka I inax on mak- 
simivaloteho / Ay. Nyt yhtalOn (28) avulla 



3L 



\6aA x P^+P* 



3L 



jossa P d] + Pdi = Io on kaksoisdetektorille osuvan laserin valoteho. 



(35) 
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Siis optisen viisarin valosignaalin amplitudi on 



4,= 



16aDI 0 A x _ 16/ 0 A t 



3ZJl(a + Z>) 3/1 ' 



(36) 



jossa A x on oven liikkeen x amplitudi, jonka on oltava < X. 

20 Esilla olevan keksinnOn mukaisen optisen viisarin etuna on mm. sen yksinkertainen 
rakenne, se ei hairitse oven liiketta ja kaksoisdetektori vaimentaa laserin valon fo- 
tonikohinaa. Edullisesti laserin valolaikan koko ovella on suuri, D ~ L, jotta crolisi 
pieni. Esilla olevan keksinnon mukaista optista viisaria voidaan kayttaa myGskin 
kalvon liikkeen mittaamiseen, jolloin optimaalinen mittauspaikka on 

25 r/&. 
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Oven liike voidaan esilla olevan keksinnOn mukaisesti mitata siis myos translaa- 
. tiomittauksena. Kuviossa 4 on esitetty esilla olevan keksinnon mukainen mittausjar- 
jestely, joka ei ole kulmamittaus ja jolla oven translaatioliike x voidaan mitata. Mit- 
tausjarjestely kasittaa oven lisaksi valoniahteena toimivan laserin 10, kaksoisdetek- 



10 



15 



• * .. 
• 
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torin 11, ensimmaisen optisen 12 linssin valonsateen fokuksen 13 kohdistamiseksi 
lepotilassa eli liikkumattomassa tilassa olevan oven 3 pinnalle ja toisen optisen lins- 
sin 12 ovesta 3 heijastuvan valonsateen kohdistamiseksi kaksoisdetektorille. Valon- 
lahde, optiset linssit ja kaksoisdetektori on jarjestetty siten, etta kun ovi on lepoti- 
lassa on ovelle tulevan ja siita heijastuvan valonsateen valinen kulma 90 astetta. 
Mittauksen etuna on mm. se, etta lasersade on fokuksessa oven pinnalla ja oven op- 
tinen laatu voi olla huono. Minimiliike, joka mittausjarjestelylla voidaan havaita on 

^ ' (37) 

jos ovessa on peilipinta. 

Minimiliike on samaa suuruusluokkaa kuin kulmamittauksessa eli Ax^n = X I (S/N), 
jos D = V2a/4. Myos translaatiomittaus soveltuu myos kalvon liikkeen mittaukseen. 



Oven tai kalvon Uiketta voidaan mitata esilla olevan keksinnon eraan edullisen so- 
vellutusmuodon mukaisesti optisesti myos interferometria kayttamaiia. Kuviossa 5 
on esitetty eras esilla olevan keksinnon mukainen mittausjarjestely oven tai kalvon 
• •• liikkeen mittaamiseksi ns. Michelsonin interferometrilla. Kuviossa esitetyn mukai- 

20 sesti jSrjestely kasittaa itse oven lisaksi valoniahteena toimivan laserin 10, optisen 

o o 

linssin 12 lasersateen kohdistamiseksi, sateenjakajan 15 eli puolilapaisevan peilin 
lasersateen jakamiseksi ovelle ja referenssipeilille 16, referenssipeilin 16 ja kol- 
moisdetektorin 17 sateenjakajalta 15 tulevien lasersateiden vastaanottamiseksi. Ku- 
viossa esitetyn mukaisesti lasersade on likimain fokuksessa seka ovessa etta refe- 
i m \ 25 renssipeilissa. Referenssipeiha 16 saadetaan siten, etta kolmen anturin dl, d2 ja d3 
muodostamalle kolmoisdetektorille 17 syntyy 3 A paperitasoa vastaan kohtisuorasta 
interferenssijuovasta. Kun x muuttuu oven liikkuessa, interferenssijuova liikkuu 

i 9 [] sivuttain detektorien yli, kuten kuviossa 6 on esitetty. Juova liikkuu yhden juovan 

• » 

vSlin, kun x muuttuu X / 2:n verran. Juovan intensiteettijakauma on 
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/(z) = |^l + cos^2^-^j . (38) 



13 



Jos interferenssijuova liikahtaa e:n verran, saadaan antureiden d u d 2 ja d 3 signaalit 
h> h ja ^3 seuraavasti: 



2D 



1 + cosf 2n— I Lfe =-^.- 



AD 



2-2^ 



-cosf 2^— |+sinf 27t—\ 

. \ D ) \ D ). 



(39) 



z »« - 1 jh^ilh - £ + ^K* ^M 2 * SI ja (4o) 



10 



15 



20 



*- » 



25 



»» • 



l-f cos^2^r- 



-11*=—- 

£> Jj 2-4 



AD 



2-2?rL ^ 



cos 2tt 



TallfSin 



7, (e) - I. (e) = cosf 2tt — 1 
2W lW 2tt \ D) 



eli 



= tan M 



Koska e = Az = 2DAx/X, niin 



4^ 



U2-/J* 



(41) 



(42) 



(43) 



(44) 



Koska signaalit I u I 2 ja 7 3 ovat 90°:n vaiheessa keskenaan ja siten my8s signaalit / 2 
- h ja h - h ov&t 90°:n vaiheessa toistensa suhteen, niiden avulla voidaan selvita 
kuviossa 7 esitettyjen tangenttifunktion epajatkuvuuskohtien yli. Eli yhtalOssa 



Ax=(k+- 
{ V 



— + — tan 1 
4 4^- 
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saadaan mitatuksi kokonaisluvun k muutokset ±1 tangentin epajatkuvuuskohdissa 
0=(n + V4)rc. 



Pienin havaittava liike on 



jossa 5 = Jq/2. 



Ax. 



min 



2{S/N) &(S/N)' 



(45) 
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Jos oven liike on pieni < X 1 4, voidaan edella kuvatun mittausjarjestelyn koknoisde- 
tektorin tilalla kayttaa kaksoisdetektoria kuten optisessa viisarissa. Talloin anturien 
yhteinen leveys on yhden juovan leveys ja 



h+h = 



AD 



2 



, , AD . ( e\ 
I, - I, = sin 2n — L 

I * I D ) 



Koska e = Az = 2D/Ax/X on 



Ax- — sin -1 
An 



2 J 



j h _ j (r r \ 

8/ 1 +/ a "4/,^ 2) ' 



(46) 



(47) 



20 jossa 7 0 on laserin valoteho. Talloin valosignaalin amplitudi on 

a, =1,-1, -4^.; 

jossa A* on oven liikkeen x amplitudi. 



(48) 



• • • 

• •• 



25 Interferometrisen kolmoisdetektorin kayttSOn perustuvan mittausjarjestelyn peras- 
ideana siis on, etta pitaa saada aikaiseksi kolme signaalia, jotka ovat 90°:n vaihe- 
erossa keskenaan. Talltfin kayttaen naita kolmea signaalia saadaan poistetuksi valo- 
lahteen mahdollisesta valkkymisesta syntyva virhetekija, dc-komponentti. Nain ol- 
len interferometrinen mittaus voidaan toteuttaa my6s siten etta interferometri saade- 

30 taan niin, etta juovien vali on detektoreilla periaatteessa aaretSn, jolloin mittausta ei 
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suoriteta juovien liikkeen perusteella. Talloin lisaksi interferometri saadetaan siten, 
etta valonlahde jarjestetaan sateenjakajaan nahden 45 asteen kulmasta poikkeavaan 
kulmaan, jolloin seka ovesta (tai kalvosta) etta referenssipeilista heijastuva valonsa- 
de, jonka fokus on ovella (tai kalvolla) ja referenssipeililla, ei palaa tasmalleen sa- 
maa reittia takaisin vaan menevan valonsateen ja palaavan valonsateen vaiilia on 
pieni kulma. TailSin kolmoisdetektori palaavieh valonsateiden mittaamiseksi voi- 
daan toteuttaa siten, etta kaksi detektoria, jotka muodostavat kaksoisdetektorin, jar- • 
jestetaan mittaamaan ovelta (tai kalvolta) palaavaa ja sateenjakajalta heijastuvaa 
valonsadetta seka referenssipeililta palaavaa ja sateenjakajan lapaisevaa valonsadet- 
ta. Kolmas detektori jarjestetaan mittaamaan ovelta (tai kalvolta) palaavaa ja 
sateenjakajan lapaisevaa valonsadetta seka referenssipeililta ja s&teenjakajasta 
heijastuvaa valonsadetta (edullisesti kolmas detektori jarjestetaan valonlahteen 
laheisyyteen). Lisaksi kun referenssipeililta palaavan valonsateen kulkureitille 
jarjestetaan kaksi valinetta, kuten esimerkiksi kaksi lasilevya, joista ainakin toisen 
asentoa voidaan saataa, voidaan mainittujen valineiden asentoa saatamalla 
aikaansaada 90°:n vaihe-ero kaksoisdetektorin muodostavien detektorien 
mittaussignaalien valille. Nain aikaan saadaan kolme signaalia I u I 2 ja I 3i jotka ovat 
90°:n vaihe-erossa keskenaan. 

Esilla olevan keksinn6n mukaisen interferometrisen mittauksen etuja ovat mm: Yh- 
talon (44) mukaisesti vaste on erittain lineaarinen jopa silloin kun oven tai kalvon 
liike on useita aallonpituuksia. Absoluuttinen tarkkuus on hyva, koska interferens- 
sisignaalin muoto on tarkasti 1/2(1+cos(2tiz/Z))) -muotoinen. Lisaksi laser voidaan 
fokusoida oven mittauspisteeseen lahes pistemaisesti eika diffraktio vaikuta tulok- 
seen. Myftskaan laserin intensiteetin 7 0 vaihtelu ei vaikuta mittaustuloksen arvoon, 
koska yhtal(5ssa (44) interferenssijuovan maksimi-intensiteetin A arvo supistuu pois. 

Kuten edella on todettu, voidaan esilla olevan keksinnGn mukaisessa mittausjarjes- 
telyssa kayttaa ensimmaisessa kammiossa tapahtuvien painevaihteluiden havaitse- 
miseen seka sinansa tunnettua kalvoa, joka voi olla jannitetty tai jannittamaton, tai 
esilla olevan keksinndn erittain edullisen suoritusmuodon mukaisesti esimerkiksi 
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piista valmistettua ovea, jonka kaytto edelleen parantaa fotoakustisen detektorin 
mittaustarkkuutta ja -herkkyytta. Lisaksi alia esitetaan menetelma oven tai kalvon 
optimoimiseksi. 

5 Kuviossa 8 ja 9 on esitetty kaaviomaisesti ja esimerkinomaisesti eras edullinen esil- 
la olevan keksinnGn mukaisessa fotoakustisessa detektorissa kaytettava paineanturi- 
na toimiva piista valmistettu ovi. Paineanturi kasittaa levymaisen, oven karmina 
toimivan reunaosan ja levymaisesta osasta uralla erotetun oven. L on oven leveys, h 
korkeus, d paksuus ja A raon leveys. 



Pienilla ikkunan lapi kammioon johdettavilla valolahteen IR-tehoilla tasapainotilas- 
sa, kun W(t) = W av + Wqcos (27$), on 

( df\ _ a x p x 2l(cosay l W 0 cos(2?gft) _ a x p x 2l(cosay l W Q cos(2^) 
jossa a x on osapaineessa p x olevan kaasun absorptiokerroin, I kammion pituus, a ER- 



kaasukomponentin massa, c* v on vastaavan kaasun ominaislamp5kapasiteetti, on 
20 kaasun i tiheys ja V 0 on pienemman kammion tilavuus. Esimerkiksi 

X4 OT i = c v m x +Cym N =V 0 (cZp x +c$p N ). 



Yhtaiossa (1) on oletettu, etta x « t 0> jossa x 0 on aikavakio lammonjohtumi- 
25 selle ulos kammiosta ja t aikavakio absorptioenergian muuttumiselle iMmmoksi. 



10 



sateen ja kammion keskiakselin valinen kulma ja W(t) nettovaloteho, joka menee 
kammioon. Eli W(t) on valon intensiteetti x TiJ? 2 , jossa R on kammion sade. m* on 



Edelleen 




(2) 



Ideaalikaasun tilanyhtalosta saadaan 



30 



dp | dV ^dT 
Po Vo T Q ' 



(3) 



17 



10 



15 
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Paineanturissa: 



dV~-xA 
2 

Adp = kx = F, 



(4) 



jossa A on paineanturin pinta-ala, k on jousivakio ja x on hike. Yhtaloista (3) ja (4) 
saadaan 



Ar/T 0 



(co = 0). 



(5) 



Koska yhtalSssa (2) esitetty AT on moduloitu kulmataajuudella to, taytyy tarkastella 

oven (tai kalvon) liikeyhtaloa eli 

mx - 2pmx + ma>l x = F 0 e l<tt , (6) 
* 



jossa Foe 10 " on pakkovoima, J3 vaimennusvakio, co 0 = y/k/m resonanssikulmataa- 
juus ja x liike joko oven paasta tai oven tai kalvon keskelta. YhtalOn (6) ratkaisu 



(Oq-O) 2 +2iet)fi 



20 josta saadaan amplitudi 



-j{co 2 -a) 2 f+4/SW 

Yhtaieista (3) ja (4) saadaan amplitudeille 

Ap ^AT AV AT 1 A / n_A 

Po r 0 v 0 r 0 2 A<U V 0 



(7) 



(8) 



ja taten 



AAplm 



Ap t 



( AT A^A *) 
T 0 2V 0 



: V 30 josta 



* 
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A Po — 



2V 0 

Kuviossa 10a on kaaviomaisesti esitetty resonanssikulmataajuuden co 0 vaikutus 
oven tai kalvon amplitudiin A x (co). 

Jos 0) = 0, niin yhtalo (9) antaa yhtaldn (5) eli A^O) = x, koska wafe 2 = A:. 

Oven tai kalvon resonanssi on edullista mallintaa niin, ettei resonanssin tuomaa 
amplitudin kasvua (0 0 :n ymparilla huomioida (katso kuvio 10b). Siis jos (0 < C0q, on 

A (r»\~ ^o Ar / r o - Po AT / T o - Po* T / T o nm 
2 p„A ma) a p a A 2 Po^ 

0 2V 0 A 2V 0 ^ 0 2V 0 



jajos co> CD 0 , on 

p 0 AT/T Q 



AM- ° ''V (ID 
2V 0 

joissa p on oven tai kalvon tiheys ja d paksuus. Jos resonanssia ei hyGdynneta, ovea 
tai kalvoa kannattaa kUyttaa resonanssikulmataajuuden co 0 alapuolella eli yhtaloa 
(10), josta nahdaan, etta amplitudin A x ((ti) optimointi, eli maksimointi, tulee tehda 
co^:n d:n, V 0 :n ja A:n avulla. Mita pienempia co 0 ja A ovat, sita suurempi A x ((i>) on. 

p A 

Amplitudi saavuttaa maksimin, kun pdcol + -—7- saavuttaa minimin. Nain tapahtuu, 
kun 



2V 0 



ja 

A?{o))~ Po Ar/ f° = Po AT / T ° . (13) 



1pda>l 2 P ° A 
2V 0 
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Yhtaloiden (1) ja (2) avulla saadaan yhtalosta (13) 

' H ~r 0 ^S ( 4A^' (14) 

jossa co < co 0 . Yhtalosta nahdaan, etta vastetta voidaan kasvattaa parhaiten pienen- 
tMmalla kulmataajuuksia 0) ja (0 0 . Tyypillisilla kaupallisesti saatavilla mikrofoneilla 
resonanssitaajuus f 0 = 0) 0 / 2n on tyypillisesti 10-20 kHz. Jos kaytetaan mikrofo- 
nia, jonka resonanssitaajuus f 0 = 20 kHz, lahella resonanssitaajuutta, saadaan 
A x opt (20 kHz). Jos samanlaisesta kalvosta rakennetaan uusi mikrofoni, jonka reso- 
nanssitaajuus fo = 500 Hz, niin 



A° x pt (500Hz) = 



20kHz Y 
^0,5kHz J 



A** {20kHz) = 40 3 A* (20kHz) = 64000Af (20kHz), (15) 



jos mikrofonit on optimoitu yhtalon (12) mukaisesti. Jos edelleen kaytettaisiin taa- 
juudelle 500 Hz optimoitua mikrofonia 50 Hz:n taajuudella, vaste kasvaisi edelleen 
kymmenkertaiseksi ja parannuskerroin olisi siis 640000. Resonanssitaajuutta voi- 
daan alia olevan yhtalon (16) perusteella pienentaa ohentamalla ovea tai kalvoa. 
Talloin saadaan lisaa parannusta suhteessa dj/d 2 tilanteissa, joissa oven tai kalvon 
ohentaminen on teknisesti mahdollista. 

Resonanssikulmataajuudet riippuvat oven tai kalvon dimensioista ja materiaalista. 
Ovelle _ 

"--Mi- A=Uh <l6> 

jossa E on materiaalin Youngin moduli, p tiheys, L oven leveys, h korkeus ja d pak- 
suus. 

Ympyranmuotoiselle metallikalvolle, jossa ei ole jannitysta 

^°"M-^ 2 )^ (17) 
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jossa a - Poissonin suhde ja r kalvon sade. 
JSnnitetylle ohuelle kalvolle (esimerkiksi Mylar) 



^^SZ^CiZ, (18) 

T 0 r r \2m-pd 

jossa T on kalvon jannitys ja ju massa/yksikkoala eli ts. ju = m/a = pdA/A = pd. 

10 Tarkkaan ottaen ohuellekin kalvolle (Mylar 2 /mi) on 

jossa kuitenkin E col « t^o- 

15 Jos verrataan samasta materiaalista (piista) valmistettua esilla olevan keksinnon 
eraan edullisen suoritusesimerkin mukaista ovea, jonka korkeus on L / s, ympyran- 
muotoiseen kalvoon, jossa ei ole jSnnitysta, saadaan 



A opt 
A opt 



-4=5biT-» <20) 



jos s = 10 eli oven korkeus on kymmenesosa leveydesta L. 



Verrattaessa esilla olevan keksinnon eraan edullisen suoritusesimerkin mukaista 
ovea jannitettyyn Mylar-kalvoon, jota tyypillisesti kaytetaan tunnetun tekniikan 
25 mukaisissa mikrofoneissa, saadaan 

— ~ 4 {ff' (21) 



A opt 



jossa F on kokonaisjannittava voima Newtoneina ja s = 10. Suhde on tyypillisesti 
30 10- 20 riippuen siita, kuinka pienella voimalla F kalvo on saatu toimivaksi. 
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Esilla olevan keksinnon mukainen ovi on siis ratkaisu, joka antaa y&iintaan yhden 
kertaluvun paranemisen anturin vasteessa. Jos tam& parannus lisataan kulmataajuu- 
den antamaan parannukseen, voidaan matalaresonanssisella ovella saada aikaan erit- 
tain edullisesti muutaman miljoonan parannus anturin vasteeseen. 

Esilla olevan keksinnon eraan sovellutusmuodon mukaista ovi-anturia kayttaen on 
oven ja seinaman valinen rako saatava edullisesti mahdollisimman kapeaksi. Kam- 
mio vuotaa raosta, mista seuraa, etta anturilla on alarajataajuus / cut , jonka maaraa 
oven raon pinta-ala a seuraavasti: 

fan ~ (22) 



jossa v 0 on aanennopeus kammiossa ja V » Vq. 

15 Toisaalta on edullista, etta kammioiden valilla on pieni reika, joka tasaa hi.taat pai- 

nevaihtelut kammioiden valiM, ja joka reika voidaan siis toteuttaa edella mainittuna 

» • • rakona oven ja oven karmin valissa. 

•*•* 

» 9 
» • 

i Verrattaessa optista viisaria ja interferometria toisiinsa, voidaan todeta, etta yhtalo 

y * 20 (33) ei toteudu kaytann6ss£, koska nelion muotoinen (suorakulmainen) ovi ei ole 
' ; optimaalinen muoto optimoitaessa yhtaloa (10). Eli toisin sanoen esilla olevan kek^ 

sinnon mukainen optinen viisari ja interferometri toimivat erittain hyvin myfts neli- 
on muotoisella (suorakulmaisella) ovella, mutta jos herkkyytta ja tarkkuutta halu- 
taan edelleen parantaa, tulee oven muotoa muuttaa. Kaytettaessa ovea, jonka korke- 
] v 25 us on kymmenesosa leveydesta L (eli s = 10), yhtalo (31) antaa kuviossa 11 esitetyn 
mukaisesti 

3LX 2X 



m 



22 



joka on 16-kertainen vastaavaan interferometrin arvoon verrattuna (yht. (45)). Edel- 
leen interferometri paranee optiseen viisariin verrattuna, jos s kasvaa eli ovi madal- 
tuu, mika toisaalta lisaa my5s oven liikkeen amplitudia A x (aj). 

5 Oven muotoa voidaan parantaa lisaa esimerkiksi pienentamaila edelleen resonanssi- 
taajuutta heikentamaM oven saranaa saranan keskiosaa urittamalla, kuten kuviossa 
12a on esitetty ja/tai lisaamalla oven pinta-alaa oven paassa, kuten kuviossa 12b on 
esitetty. Kuviossa 12b esitetty oven malli soveltuu erityisen hyvin interferometrin 
kertojaratkaisuun, joka on tarkemmin esitetty alia. 

Koska kaytettaessa interferometria ovessa on lahes pistemainen lasertapla, voidaan 
interferometrissa soveltaa monikertaista heijastusta, eli kertojaa, kuviossa 13 esite- 
tyn mukaisesti. Laservalo menee paatypeiliin 21 heijastuen n -kertaa ovesta ja oven 
laheisyyteen jarjestetysta kiinteasta tasopeilista 20, joka on edullisesti jarjestetty 
15 samansuuntaiseksi ovipinnan kanssa. Laserin fokus on lahella paatypeilia, josta la- 
sersade tulee takaisin samaa reittia heijastuen toiset n -kertaa ovesta. Jos ovi liikah- 
taa matkan Ax, optinen matka muuttuu interferometrissa 4nAx verran ja vaste kas- 
vaa 2n -kertaiseksi, jos ei ole heijastustappioita. 

20 Jos peilien ja oven heijastuskerroin on /?, niin yhtM16 (45) saa nyt uuden muodon: 

^ X ndn. 

* ™ 2nR^%S/N)"2nR^ 2 ' ^ 

Talla menetelmalia saadaan noin 10-kertainen herkkyyden lisays. Moninkertaista 
25 heijastusta voidaan soveltaa myoskin esilla olevan keksinn5n mukaisessa translaa- 
tiomittauksen laserheijastuksessa, koska laser on fokuksessa ovessa. 

Verrattaessa esilla olevan keksinn5n mukaista optista viisaria ja interferometria toi- 
siinsa, voidaan todeta, etta molemmilla esilla olevan keksinnSn mukaisilla mittaus- 
30 jarjestelyilla saavutetaan olennainen parannus mittauksen tarkkuuteen ja herkkyy- 
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teen. Interferometrinen mittaus on vieia jonkin verran tarkempi kuin optinen viisari, 
mutta samalla mittausjMrjestely on hivenen monimutkaisempi. Nain ollen tulee so- 
vellus- ja tapauskohtaisesti harkita tarvittava herkkyys ja valita kaytettava mittaus- 
menetelma. 

5 

Kuten edella todettiin, on tunnettujen fotodetektoreiden ongelmana niiden hairiin- 
tyminen ulkoisista aanista. Esilla olevan keksinnon mukaisesti ulkoisten aanten vai- 
kutusta voidaan vahenta& sin^nsa tunnetulla kaksoisdetektorilla, joka on esitetty 
kuviossa 1. Esilla olevan keksinnon mukaisesti varsinainen mittaussignaali-ja refe- 

10 renssisignaali mitataan erikseen ja lasketaan niiden amplitudit, joiden erotus antaa 
tarkemman ja paremman suodatuksen ulkoisista hairioaanista. Erityisesti taajuus- 
alueella, jossa ei ole kaasun aiheuttamaa signaalia, saadaan hairioaanta oleellisesti 
vahennettya. Kuvatun kaltainen hairioiden poistomenetelma soveltuu my5s muihin 
kuin edella esitettyyn fotoakustiseen detektoriin. Nain ollen esilla olevan keksinnon 

15 mukaisella hairioiden poistomenetelmalla voidaan parantaa myos esimerkiksi perin- 
teisten mikrofonin kayttoon perustuvien fotoakustisten detektorien toimintaa. 

Keksinttfa ei ole pyritty mitenkaan rajoittamaan vain edellisessS selityksessa esitet- 
tyyn suoritusmuotoon, vaan sita voidaan vaihdella patenttivaatimusten esittaman 
20 keksinnollisen ajatuksen puitteissa. Nain ollen esimerkiksi edella esitetyissa esi- 
merkeissa kaytetyt kaksois- ja kolmoisdetektorit voidaan korvata CCD- 
rividetektorilla tai jollakin muulla useita detektoreita kasittavalla monidetektorilla, 
koska esimerkeissa esitettyjen detektoreiden eli erillisten mittaussignaalien luku- 
maMra esittaa ainoastaan vahintaMn tarvittavien mittaussignaalien maaraa. 
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Patenttivaatimukset: 

1. Fotoakustinen detektori, joka kasittaa ainakin 

- ensimmaisen kammion (V 0 ), johon tutkittavaa kaasua voidaan johtaa, 

- ikkunan moduloidun ja/tai pulssitetun infrapunasateilyn ja/tai valon paastamiseksi 
ensimmaiseen kammioon (V 0 ), 

- toisen kammion (V), joka muodostaa mittaustilan, jolla on tilavnus V, ja joka on 
yhteydessa ensimmaiseen. kammioon ensimmaisen kammion seinamaan jarjestetyn 
aukonkautta, 

- ainakin yhden anturin, joka on jarjestetty ensimmaisen kammion seinSmassa ole- 
vaan aukkoon ja jarjestetty absorboituneen infrapunasateilyn ja/tai valon ensimmai- 
seen kammioon aikaansaamien painevaihteluiden seurauksesta liikkuvaksi, ja 

- valineet anturin liikkeen mittaamiseksi, tunnettu siita, etta vaiineet anturin liik- 
keen mittaamiseksi kasittavat ainakin yhden tai useamman valolahteen anturin tai 
sen osan valaisemiseksi ja yhden tai useamman monidetektori detektorin anturista 
heijastuneen valon vastaanottamiseksi ja anturin liikkeen mittaamiseksi optisena 
kulma- ja/tai translaatiomittauksena. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen fotoakustinen detektori, tunnettu siita, etta va- 
loniahde on laser tai hehkulanka. 

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen fotoakustinen detektori, tunnettu siita, etta 
valonlahteen lahettaman valonsateen fokus on jaqestetty likimain anturin pinnalle. 

4. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen fotoakustinen detektori, tunnettu siita, etta 
valolahteen lahettaman valonsateen fokus on jarjestetty likimain kaksoisdetektorille. 

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen fotoakustinen detektori, tunnettu siita, etta va- 
lineet anturin liikkeen mittaamiseksi kasittavat ainakin valoiahteena toimivan lase- 
rin tai hehkulangan, ainakin yhden optisen linssin lasersateen kohdistamiseksi, refe- 
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renssipeilin, sateenjakajan lasersateen jakamiseksi anturille ja referenssipeilille ja 
detektorina toimivan kolmois- tai rividetektorin sateenjakajalta tulevien lasersatei- 
den vastaanottamiseksi. 

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen fotoakustinen detektori, tunnettu siita, etta refe- 
renssipeili on jarjestetty siten, etta kolmois- tai rividetektorille syntyy % osaa inter- 
ferenssijuovasta. 

7. Patenttivaatimuksen 5 tai 6 mukainen fotoakustinen detektori, tunnettu siita, etta 
valineet anturin liikkeen mittaamiseksi kasittavat lisaksi kiintean tasopeilin ja kiin- 
tean paatypeilin, jotka on jarjestetty siten, etta laservalo kulkee paatypeiliin ja takai- 
sin heijastuen edestakaisin anturin ja tasopeilin valilla. 

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen fotoakustinen detektori, tunnettu siita, etta ta- 
sopeili ja/tai paatypeili on jarjestetty siten, etta sateenjakajalta anturin kautta paaty- 
peilille kulkevaksi jarjestetty lasersade palaa samaa optista tieta takaisin paatypeilil- 
ta sateenjakajalle. 

9. Jonkin edella mainitun patenttivaatimuksen mukainen fotoakustinen detektori, 
tunnettu siita, etta se kasittaa lisaksi kolmannen kammion, joka on suljettu ja kool- 
taan identtinen ensimmaisen kammion kanssa, ja jossa on ensimmaisen kammion 
kasittaman aukon kanssa identtinen aukko, joka yhdistaa kolmannen kammion toi- 
seen kammioon, j a joka kolmannen kammion aukko on suljettu vastaavalla anturilla 
kuin ensimmaisen kammion aukko, ja jonka anturin liiketta mitataan vastaavalla 
tavalla kuin ensimmaisen kammion aukon sulkevan aukon liiketta, seka valineet 
ensimmaisen kammion aukkoon jarjestetysta anturista mitatun varsinaisen mittaus- 
signaalin ja kolmannen kammion aukkoon jarjestetysta anturista mitatun referens- 
sisignaalin amplitudien laskemiseksi ja niiden erotuksen aikaansaamiseksi. 
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10. Mittausjarjestely fotoakustisessa detektorissa fotoakustisen detektorin anturin 
liikkeen mittaamiseksi, tunnettu siita, etta se kasittMa ainakin valolahteena toimivan 
laserin tai hehkulangan, ainakin yhden optisen linssin valonsateen kohdistamiseksi, 
referenssipeilin, sateenjakajan valonsateen jakamiseksi anturille ja referenssipeilille, 
5 kiintean tasopeilin ja kiinteSn paatypeilin, jotka on jarjestetty siten, etta valonsade 
kulkee paatypeiliin ja takaisin heijastuen edestakaisin anturin ja tasopeilin valilla, ja 
detektorina toimivan kolmois- tai rividetektorin sateenjakajalta tulevien valonsatei- 
den vastaanottamiseksi. 

10 11. Menetelma fotoakustisen detektorin anturin liikkeen mittaamiseksi, tunnettu 
siita, etta mittaus suoritetaan optisena mittauksena, jolloin anturia tai sen osaa va- 
laistaan ja anturista heijastunutta valoa mitataan monidetektori detektorilla, ja 

- anturin liike mitataan kulmamittauksena kohdistamalla valonsateen fokus likimain 
kaksoisdetektorille ja mittaamalla heijastuneen valonsateen siirtymaa kaksoisdetek- 

15 torilla tai rividetektorilla, tai 

- anturin liike mitataan translaatiomittauksena kohdistamalla valonsateen fokus li- 
kimain anturin pinnalle ja kaksois- tai rividetektorille ja mittaamalla heijastuneen 
valonsateen siirtymaa kaksois- tai rividetektorilla tai 

- anturin liike mitataan translaatiomittauksena kayttaen interferometria, ja mittaa- 
20 malla anturista heijastuneen valonsateen interferenssijuovan siirtymista kolmois- tai 

rividetektorilla. 

12. Menetelma fotoakustisen detektorin optimoinnissa, tunnettu siita, etta paineen- 
vaihteluiden seurauksena liikkuvaksi jarjestetyn anturin amplitudin optimointi suo- 
25 ritetaan kayttamalla optimointiyhtaloa: 
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Po*T/T 0 



kun co < co 0 



2V 0 
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A x (co) = PoAr / r Q , kun 0) > 0) 0 . 



2V 0 
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13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelma, tunnettu siita, ett& amplitudin 
A x ((0) optimointi suoritetaan optimoimalla ainakin yhta. seuraavista muuttujista: cd 0 , 
A, d ja Vq- 



Tiivistelma 

Keksinnon kohteena on fotoakustinen detektori, joka k£sit- 
taa ainakin ensimmaisen kammion (V 0 ), johon tutkittavaa 
kaasua voidaan johtaa, ikkunan moduloidun ja/tai pulssite- 
tun infrapunasateilyn ja/tai valon paastamiseksi ensimmai- 
seen kammioon (Vo), toisen kammion (V), joka muodostaa 
mittaustilan, jolla on tilavuus V, ja joka on yhteydessa en- 
simmaiseen kammioon ensimmaisen kammion seinamaan 
jarjestetyn aukon kautta, ainakin yhden anturin, joka on 
jarjestefty ensimmaisen kammion seinamassa olevaan auk- 
koon ja jarjestetty absorboituneen infrapunasateilyn ja/tai 
valon ensimmaiseen kammioon aikaansaamien painevaihte- 
luiden seurauksesta liikkuvaksi, ja valineet anturin liikkeen 
mittaamiseksi. Valineet anturin liikkeen mittaamiseksi ka- 
sittavat ainakin yhden tai useamman valolahteen anturin tai 
sen osan valaisemiseksi ja yhden tai useamman monidetek- 
tori detektorin anturista heijastuneen valon vastaanottami- 
seksi ja anturin liikkeen mittaamiseksi optisena kulma- 
ja/tai translaatiomittauksena. Lisaksi keksinnon kohteena 
on mittausjarjestely fotoakustisessa detektorissa, menetelma 
fotoakustisen detektorin anturin liikkeen mittaamiseksi ja 
menetelma fotoakustisen detektorin optimoinnissa. 

Fig. 1 
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